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ｃｏｎｃｒｅｔｅ犤６犦 牞 ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｈａｒｄｅｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｒｅｇｒｅｔｔａｂｌｙ牞 ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ａｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＷＯＳ
ｍｏｒｔａｒｓ ａｒｅ ｓｃａｒｃｅ．
　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｗｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ 牗 ＦＡ
ａｎｄ ＳＧ牘 ａｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｐａｒ
ｔｉａｌ ｃｅｍｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ
ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ 牗 ０％ 牞 ２０％ 牞 ３０％ 牞 ａｎｄ
４０％ 牘 ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ牞 ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＷＯＳ
ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ． Ｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ牞 ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ 牗 ＯＰＣ牘
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＡＳＴＭ Ｃ １５０． Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＯＰＣ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ



ｗｉｔｈ ＢＳ ＥＮ １９７１牞 ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｌｉｎｅａ
ｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ． １． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ＯＰＣ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ３． ０１ ｇ ／ ｃｍ３ ａｎｄ ３ ５２０ ｃｍ２ ／ ｇ牞
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ＦＡ牞 ｉｎ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ＡＳＴＭ
Ｃ ６１８牞 ｗａｓ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｃｏａｌｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ＳＧ ｗａｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ａ ｃａｓｔｉｒｏｎ ｆａｃｔｏｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ．１．
　 Ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ 牗 ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ １． ６３牞 ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｄｒｙ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ０． ８７％ 牞 ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ２ ６２０
ｋｇ ／ ｃｍ３ 牞 ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １ ５４０ ｋｇ ／ ｃｍ３ 牞 ａｎｄ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ
４１％ 牘 ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ牞 ａｎｄ ｃｒｕｓｈｅｄ ＷＯＳ 牗 ｆｉｎｅｎｅｓｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ ３． ６６牞 ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｄｒｙ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
６． ８４％ 牞 ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ２ ４１１ ｋｇ ／ ｃｍ３ 牞 ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
１ ３５４ ｋｇ ／ ｃｍ３ 牞 ａｎｄ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ４４％ 牘 ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ 牗 ｓｅｅ
Ｆｉｇ． １牘 ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｉｘｔｕｒｅ牞 ａ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉ
ｃｉｚｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ．

Ｔａｂ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％ Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃ３Ｓ Ｃ２Ｓ Ｃ３Ａ Ｃ４ＡＦ
Ｃｅｍｅｎｔ ２１． ３５ ４． ９４ ６０． １６ ２． ７１ ０． ４６ １． ９６ ０． ４８ １． ００ ６０． ７４ １６． １８ ６． ６６ １４． １７
ＦＡ ５６． ７９ ２８． ２１ ３． ００ ５． ３１ ５． ２１ ０． ６８ １． ３４ ０． ４５
ＳＧ ３４． ６２ １１． ８２ ３７． ７３ ２． ７３ ９． ４３ １． ４２ ０． ５０ ０． ３５

牗 ａ牘

牗 ｂ牘
Ｆｉｇ． １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ． 牗 ａ牘 Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牷 牗 ｂ牘 Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１． ２　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
牗 ｃｅｍｅｎｔ牞 ＦＡ牞 ａｎｄ ＳＧ牘 ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｗａｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｓｅｔ ａｔ ６０８ ｋｇ ／ ｍ３ 牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｍａｉｎ
ｔａｉｎｅｄ ａｔ ０ ． ４５ ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ＷＯＳ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０％ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ犤７ ８犦 ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｍｉｘ
ｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ牞 ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｂｙ ＦＡ ｏｒ ＳＧ ｆｏｒ ｃｅ
ｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ牶 ０％ 牞 ２０％ 牞
３０％ 牞 ａｎｄ ４０％ 牗 ｗｉｔｈ ＦＡ２０ ａｎｄ ＳＧ２０ ｓｙｍｂｏｌｉｚｉｎｇ
ｍｏｒｔａｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２０％ ＦＡ ａｎｄ ２０％ ＳＧ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ牘 ． Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ０ ． ２５％
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔａｂ． ２ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｏｒｔａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．

１． ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
１． ３． １　 Ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ
　 Ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＢＳ ＥＮ １０１５３ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｕｍｐ
ｆｌｏｗ ｂｙ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍｏｒｔａｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｗｏ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｉｎｓｐｅｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｍｐ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ３０牞 ６０牞 ９０牞 ａｎｄ １２０ ｍｉｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｔｅｓｔ．

Ｔａｂ． ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｓａｍｐｌｅ
ρ牗 ｃｅｍｅｎｔ牘 ／
牗 ｋｇ·ｍ － ３）

ρ（ＦＡ）／
（ｋｇ·ｍ － ３）

ＦＡ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｅ ／ ％

ρ（ＳＧ）／
（ｋｇ·ｍ － ３）

ＳＧ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｅ ／ ％

ρ（ＷＯＳ）／
（ｋｇ·ｍ － ３）

ρ（ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ）／
（ｋｇ·ｍ － ３）

ＯＰＣＭ ６０８
ＷＯＳＭｃｏｎｔｒｏｌ ６０８
ＷＯＳＭＦ２０ ４８６． ４
ＷＯＳＭＦ３０ ４２５． ６
ＷＯＳＭＦ４０ ３６４． ８
ＷＯＳＭＳＧ２０ ４８６． ４
ＷＯＳＭＳＧ３０ ４２５． ６
ＷＯＳＭＳＧ４０ ３６４． ８

１２１． ６ ２０
１８２． ４ ３０
２４３． ２ ４０

１２１． ６ ２０
１８２． ４ ３０
２４３． ２ ４０

１ ５２０

４５６ １ ０６４

８７２ Ｌｉａｏ Ｙｉｎｇｄｉ牞 Ｗａｎｇ Ｘｉｎ牞 Ｆｅｎｇ Ｊｉａｒｕｉ牞 Ｍｅｎｇ Ｙａｎｔｉｎｇ牞 Ｃｈｅｎ Ｄａ牞 ａｎｄ Ｄａ Ｂｏ　



１． ３． ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒｓ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ＡＳＴＭ
Ｃ ３４９ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ （Ｅ） ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ＡＳＴＭ Ｃ ４６９． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ４０ ｍｍ ×
４０ ｍｍ × １６０ ｍｍ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅ ｗａｓ ｇａｇｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅｒｖｏ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｎ ｍｏｒｔａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Φ５０ ｍｍ × １００ ｍｍ （ｓｅｅ Ｆｉｇ． ２）． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｅ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｔ
１ ／ ３ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｕｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｎｄ ａｕｔｏｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ． （ａ）Ａｃｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
１． ３． ３　 Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
　 Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ （ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ＡＳＴＭ Ｃ １５７）ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｗｉｔｈ ＮＴ
ＢＵＩＬＤ ４９２）． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｆｏｒ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋ
ａｇｅ ｔｅｓｔｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ，ｅａｃｈ ｓｕｂ
ｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ． Ｔｈｅｓｅ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｔｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｃｒｏｓｓ １，４，７，１４，２８，５６，ａｎｄ ９０ ｄ ａｆ
ｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍｏｌｄｅｄ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ．
　 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ （Φ１００ ｍｍ × ５０ ｍｍ）
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ｂｏｘ，ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ （２０ ± ３）℃ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ （９５ ± ５）％，ａｎｄ
ｃｕｒｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｇｅ ｏｆ ２８ ａｎｄ ９０ ｄ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２． １　 Ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ

　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｍｐ ｆｌｏｗ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ

ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ａｒｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｃｏｎ
ｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＯＳ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ａｓｃｒｉｂｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ＷＯＳ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ． Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｕｓｈｅｄ ＷＯＳ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｆｏｒ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ，ｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｍｐ ｆｌｏｗ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｖｅｒ
ｔｉｍｅ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｕｍｐ ｆｌｏｗ ａｓｃｅｎｄｅｄ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ．
Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｌｕｍｐ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ａ ４０％
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｒｔａｒｓ，ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｕｍｐ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２． ７５％，５． ２９％，７． ０３％ ｆｏｒ ＦＡ ａｎｄ
１． ７４％，３． ２２％，５． ７６％ ｆｏｒ ＳＧ，ａｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
２０％，３０％，ａｎｄ ４０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｌａｓｋａｒ ｅｔ ａｌ． ［９］ ｉｎ
ｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ＦＡ，ｗｈｉｃｈ ｅｎｌａｒｇｅｓ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ’ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，
ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｔｏｍｏｒｔａｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｓ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｕｓ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｍｏｒｔａｒ ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ．
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ［１０］ ｐｏｓｉｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＯＨ － ｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｍｐａｒｔｓ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ，ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｔｒａｐｐｉｎｇ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＧ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ，ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ＳＧ ｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓ，ｄｉｓｒｕｐｔｓ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｌｉｂｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｎ
ｔｒａｐｐｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｆｏｓｔｅｒｓ ａ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄ ｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｆｌｕｉｄｉｔｙ． Ｎｏｔａｂｌｙ，ｔｈｅ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ
ｗｉｔｈ ＦＡ ｓｕｒｐａｓｓｅｓ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ＳＧ．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｌｕｍｐ ｆｌｏｗ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ＦＡ ａｎｄ
ＳＧ． （ａ）ＦＡ；（ｂ）ＳＧ

９７２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｍｏｒｔａｒ



２． ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
２． ２． １　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
　 Ｆｉｇ． ４ ｐｏｒｔｒａｙｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ． Ａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ，
ｔｈｅ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ＯＰＣ ｍｏｒｔａｒｓ （ｗｉｔｈｏｕｔ ＷＯＳ）． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ
ＷＯＳ ｔｈａｔ ｏｆｆｅｒｓ ｈｉｇｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｓｍａｌｌ ｓｌｕｍｐ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＷＯＳ，ｔｈｅ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａ ｌｏｗｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＯＰＣ ｍｏｒｔａｒ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ａ ｄｅ
ｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ，
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，ＷＯＳ
ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ４０％ ＦＡ ａｔ ２８ ａｎｄ ９０ ｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ６０％ ａｎｄ ８３％ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｒｓ，
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ＳＧ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅ
ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ２０％ ＦＡ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ３２％ ａｎｄ ４％，ａｎｄ
ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ２０％ ＳＧ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ １９％ ａｎｄ ３％ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ａｔ ３ ａｎｄ ９０ ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅ
ｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ
ｏｕｔ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ
ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｅｘｔｅｎｄｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＳＧ
ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｕｒｐａｓｓｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＦＡ，ｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｒ ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ
ｗｉｔｈ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ． （ａ）ＦＡ；（ｂ）ＳＧ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｃｕｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ，ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａ
ｇｅｓ，ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ Ｃａ（ＯＨ）２ ｅｍａｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｒｉ
ｍａｒｙ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ［１１ １２］． Ｂｏｔｈ ｔｈｅｓｅ ｔｒｅｎｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ
ｈｙｄｒａｔｅ （ＣＳＨ）ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｍｅｒｇｅｓ
ａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ［１３］． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ＦＡ ／ ＳＧ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ
ａｇｅ．
２． ２． ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
　 Ｆｉｇ． ５ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ． Ａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＯＳ ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ Ｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｅ ｆｏｒ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｃａｎ ｂｅ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｔｈａｔ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｇｉｖｅｎ ｉｔｓ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｌｏｗ ｎａｔｕｒｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅ ａ ｌｏｗｅｒ Ｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＷＯＳＣｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｒ．
Ａｓ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ Ｅ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ＷＯＳＣｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｒ，
ｔｈｅ ９０ｄ Ｅ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ＦＡ ａｔ ２０％，３０％，ａｎｄ
４０％ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７． ６９％，１０． ００％，ａｎｄ １１． ５４％，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ＳＧ ａｔ ２０％，
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Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ＷＯＳ
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３０％，ａｎｄ ４０％ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２． ０７％，３． ６４％，ａｎｄ
４． ４３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎｏｔａｂｌｙ，ｕｎｄｅｒ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ＦＡ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ
ｌｏｗｅｒ Ｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ＳＧ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ２０％ ＳＧ ｃａｎ ａｔｔａｉｎ ｎｅａｒｌｙ
ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｃｕｒｉｎｇ．

２． ３　 Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
２． ３． １　 Ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ
ｗｉｔｈ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ６． Ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＯＳ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｍａｙ
ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｕｓｈｅｄ ＷＯＳ （６． ８４％），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ （０． ８７％），ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｅｌｅ
ｖａｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｒｔａｒ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ
ＷＯＳ［１４］ｍａｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ
ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ，ｔｈｅ ｄｒ
ｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｕｐｓ ａｐ
ｐｅａｒｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋ
ａｇｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ，ｙｅｔ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ａｓ ｃｕｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｅｘｔｅｎｄｓ．
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　 Ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ｓｅｒｖｅｓ ｔｏ ｃｕｒｔａｉｌ ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ，ｃｏｎｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ，ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ａｓ ａ ｍｉｃｒｏｆｉｌｌｅｒ，ａｂａｔｉｎｇ ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｆｕｒｎｉｓｈｉｎｇ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｓｕｐ
ｐｏｒｔ ｔｏ ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｈｙｄｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｕｍｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ａｍｏｕｎｔｓ
ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋ
ａｇｅ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ
ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｃａｎ ｂｅ ａｖｅｒｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．
２． ３． ２　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　 Ｆｉｇ． ７ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＦＡ ａｎｄ
ＳＧ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ
ＷＯＳ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＷＯＳ ｉｓ
ａｕｇｍｅｎｔｅｄ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ＷＯＳ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ
ｄａｔａ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
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ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ． （ａ）ＦＡ；（ｂ）ＳＧ

１８２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｍｏｒｔａｒ



ｃａｎ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｂｅ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃ
ｔｉｏｎ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ
ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ［１５］．
　 Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，Ｆｉｇ． ７ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＦＡ
ａｎｄ ＳＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｓｔｓ ａｔ ３０％，ａｎｄ ａｎｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｙｉｅｌｄｓ ｍｉｎｉｍａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏ
ｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈｅ
ｒｏｂｕｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ ｉｎ ｔｈｗａｒｔｉｎｇ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｉ
ｇｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ［１６］． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ＳＧ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｈａｎ ＦＡ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｉｇｒａ
ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ．

２． ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

　 Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣＯ２ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ，ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｃｅｓｓａｎｔ ｅｓｃａｌａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉ
ｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｌｙ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｔｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍ
ｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ａｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （Ｅｅ）ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ （ＥＣＯ２），
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂ．
３［１７ １８］． Ｆｉｇ． ８ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｅｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｎｄ ＥＣＯ２
ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｏｒ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ． Ａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｅｅ ａｎｄ
ＥＣＯ２ ｆｏｒ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｗｉｔｈ ＦＡ ／ ＳＧ ｗｅｒｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｌｏｗ
ｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ＷＯＳＣｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｒ． Ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｃａｎ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅ
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓ ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｅｅ ａｎｄ ＥＣＯ２ ｏｆ ｔｈｅ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ４０％ ＦＡ ｅｍｅｒｇｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｍｉｘｔｕｒｅ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｅｅ ａｎｄ ＥＣＯ２ ｄｅ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３６． ６１％ ａｎｄ ３８． ６１％，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＷＯＳｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｒ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ４０％ ＦＡ ｅｍｉｔｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ＣＯ２，ｓｕｇｇｅｓ
ｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ＦＡ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ＳＧ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｈｅｎ ３０％ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｂｙ ＦＡ ／ ＳＧ，ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｕｒｔａｉｌｅｄ ｂｙ ｕｐ
ｔｏ ２９％ （ｓｅｅ Ｆｉｇ． ８）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ３０％
ＦＡ ／ ＳＧ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｍｏｒｅ ｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅ．

Ｔａｂ． ３　 Ｅｅ ａｎｄ ＥＣＯ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｅｍｅｎｔ Ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ ＷＯＳ Ｗａｔｅｒ Ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ＦＡ ＳＧ
Ｅｅ ／（ＭＪ·ｋｇ － １） ４． ８００ ０． ０８１ ０． ０９０ ０． ２００ １１． ５００ ０． １００ １． ６００
ＥＣＯ２ ／（ｋｇ·ｋｇ － １） ０． ７６７ ０． ００３ ０． ００２ ０ ０． ６２０ ０． ０１９ ０． ０８３

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｏｔａｌ Ｅｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｎｄ ＥＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｃａｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＡ ／ ＳＧ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｕｍｐ ｆｌｏｗ ｏｆ
ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ． Ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ
ＦＡ ／ ＳＧ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＷＯＳ
ｍｏｒｔａｒｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ａｄｖｉｓｅｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＦＡ ｓｔａｎｄｓ ａｔ ４０％ ．
　 ２）Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｅ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ
ｗｉｔｈ ＦＡ ／ ＳＧ ｗｅｒｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ２８
ｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕ
ｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｉｎｆｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ＦＡ ／ ＳＧ ｅｘｈｉｂ
ｉｔｅｄ ａ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＧ ｓｕｒｐａｓｓｅｄ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ＦＡ，ｉｍｐｌ

ｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ＦＡ
ａｎｄ ＳＧ ｉｓ ３０％ ．
　 ３）Ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅ
ｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ＦＡ ／ ＳＧ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｍｐｌｉｆｉｅｓ，ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒ ｔｏ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｍｉｎｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ＳＧ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓ ｉｎ
ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ＦＡ． Ｔｈｉｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈａｔ ａ ３０％ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＦＡ ／ ＳＧ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．
　 ４）Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ｔｈｅ ＣＯ２
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＦＡ ａｎｄ ＳＧ
ｗｅｒｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｒｓ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＷＯＳ ｍｏｒｔａｒｓ，ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ａ ３０％
ＦＡ ／ ＳＧ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｎｄ ａｄｖａｎｔａ
ｇｅｏｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］Ｌｉｕ Ｃ，Ｑｉａｎ Ｒ Ｓ，Ｌｉｕ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ／ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅ
ｒｉａｌ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０２０，１９１：１０８６４６． ＤＯＩ：
１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｔｄｅｓ． ２０２０． １０８６４６．
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矿物掺合料对废弃贝壳砂浆的力学性能和耐久性的影响
廖迎娣１，２，３ 　 王　 鑫１ 　 封嘉蕊１，４ 　 孟彦廷１ 　 陈　 达１，２，３ 　 达　 波１，２，３

（１河海大学港口海岸与近海工程学院，南京２１００９８）
（２河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室，南京２１００９８）
（３河海大学长江保护与绿色发展研究院，南京２１００９８）

（４南京瑞迪高新技术有限公司，南京２１００２４）

摘要：为有效减少水产养殖废弃物对环境的污染，研究了破碎废弃贝壳（ＷＯＳ）作为砂浆骨料的可行性．分
析了粉煤灰（ＦＡ）／矿渣（ＳＧ）质量分数（０％、２０％、３０％、４０％）和养护龄期对ＷＯＳ砂浆的工作性能、力学性
能和耐久性的影响，探讨了ＷＯＳ砂浆的生态经济效益．结果表明：在养护初期阶段，添加矿物掺合料ＷＯＳ
砂浆的抗压强度和静弹性模量略有降低，但是随着养护龄期的增长，ＷＯＳ砂浆的力学性能有所改善；利用
ＦＡ ／ ＳＧ取代部分水泥，可有效提高ＷＯＳ砂浆的抗氯离子渗透性能，降低其干缩率；在满足工程应用要求的
前提下，使用ＷＯＳ砂浆可有效减少ＣＯ２排放约２９％ ．
关键词：废弃贝壳砂浆；工作性能；力学性能；耐久性；生态经济效益
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